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摘要: 针对现有 ICN 中节点负载不均衡、重要节点缓存利用率低、缓存开销大等问题，面向互联网主干网节点，提出了

基于 t-SNE 算法的 ICN 缓存容量分配机制．首先，收集网络拓扑信息和流量特征信息并建立高维数据集; 然后，通过构

造 K-近邻表征相似性的方式改进 t-SNE 算法，对数据集进行降维并对网络节点进行聚类划分; 最后，基于聚类结果，

将有限的缓存容量合理地分配给不同节点以平衡节点负载．仿真结果表明，本设计的缓存容量分配机制和基准机制相

比，在保证路由成功率维持在约 95%的前提下，缓存命中率提升了 3%～4%，平均缓存开销减少了 13. 5%～23. 4%．
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0 引言

随着互联网数据的快速增长和网络应用的日趋丰富，用户需求逐渐从主机之间的通信演进为主机对网

络信息的重复访问［1－2］．与传统网络架构中以 IP 地址进行路由的方式不同，信息中心网络( information-centric
networking，ICN) ［3－4］通过唯一的内容名称对用户请求进行路由，且每个节点除了具有处理、转发的功能之

外，还具有存储的功能［5］．网内缓存作为 ICN 最大特点之一［6－7］，在提高用户服务质量、减少用户访问时延、
减轻服务器负载上功不可没［8］．ICN 缓存领域中很多关键技术已有了阶段性的创新，但仍值得深入分析和研

究［3］．
在 ICN 众多研究项目中，最具代表性且最有发展前景的范例当属命名数据网络( named data networking，

NDN) 项目［9－10］．文献［11］为了充分利用 ICN 的内置缓存，提出了一种基于内容空间分区和哈希路由的缓存

机制，将内容缓存在指定的划分区域中，能够解决哈希路由引起的路径拉伸问题．文献［12］提出了一种新型

智能资源管理系统，旨在分析请求模式，充分利用通用缓存内容．该系统能够根据用户需求变化实时高效地

进行缓存资源分配．文献［13］通过在转发信息库中添加路由缓存，包括原子缓存和即时缓存，来缓解转发信

息库的爆炸问题．目前国内外学者在 ICN 体系结构、路由算法、缓存决策等方面已经取得了一定的成果，但是

却鲜有针对缓存容量分配机制的研究．
ICN 缓存容量分配面临着巨大的缓存对象与有限的缓存空间之间的矛盾［14］．绝大多数的 ICN 中都默认

均匀部署路由器( 即缓存容量相同) ．考虑到节点位置、网内流量分布以及用户请求特征不同，从根本上导致

了节点负载不均衡．因此，如何将有限的总缓存容量适当地部署到更关键的位置，以平衡节点负载并提高缓

存利用率尤为关键．
针对上述问题，本文在互联网主干网络的 ICN 网络架构下，分别从用户角度和节点角度对全局流量分

布进行分析．首先分析网络拓扑属性以及流量特征信息，然后基于分析结果对网络节点进行聚类划分，并重

新分配节点容量，旨在将有限的总缓存容量以最优的方式合理地分配给各节点，从而实现网络的负载均衡．
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1 网络数据模型

1. 1 拓扑信息

网络拓扑中的节点位置从根本上影响着该节点处理兴趣请求的概率，即位于网络中相对“枢纽”位置的

节点可能需要处理更多的请求．因此，基于图论基础，选取了节点度数中心性 C_d、节点介数中心性 C_b、节
点紧密中心性 C_c 3 个中心性指标作为网络拓扑属性来区分节点的重要程度．

节点度数中心性 C_d 的计算为 C_di =∑
n

k = 1
a( vi，vk ) ，其中: n 是节点总数; a( vi，vk ) 是连接函数，如果节

点 vi、vk 直接相连，那么 a( vi，vk ) 值为 1，否则为 0; C_d 表示与该节点直接相连的边数，用来分析节点的直接

影响力．节点介数中心性 C_b 的计算为 C_bi = ∑
s≠v≠t∈V

σst( i)
σst

，其中: σst 是点 vs 到点 vt 的所有最短路径数;

σst( i) 是其中经过节点 i 的路径数，节点介数中心性表示网络中所有最短路径中经过该节点的路径的数目占

最短路径总数的比例，反映了该节点是否为“交通枢纽”，即在整个网络中的作用和影响力．节点紧密中心性

C_c 的计算为 C_ci =
1

∑
n

k = 1
d( vi，vk )

，其中: d( vi，vk ) 是节点 vi 到节点 vk 的最短路径长度．一个节点如果到其他

所有节点的最短路径和越小，则该点就越靠近网络的中心位置，用来分析节点的相对位置．
1. 2 流量特征信息

流量特征信息能够很好地反映网络流量的分布情况，为区分节点的重要程度，本文从节点负载和用户偏

好两方面共选取 5 个指标作为流量特征信息属性．在节点负载方面，选取接收兴趣包个数 Ｒec_I、响应请求次

数 Ｒes_I 以及内容替换次数 Ｒep_C 3 个指标．在用户偏好方面，选取兴趣聚合率 Aggr 和兴趣影响度 Impact 两

个指标．其中，节点负载方面的 3 个指标可以通过采样单位时间段内的测量值累加统计得出．下面给出本文

对兴趣聚合率和兴趣影响度的定义．
兴趣聚合率 Aggr 为节点 vi 添加的接口数 Nfacei 与节点接收到的兴趣包数 Ｒec_Ii 的比值，如 Aggri =

Nfacei
Ｒec_Ii

． 兴趣影响度 Impacti =∑
TTL

j = 0
Ihopj·

1
j + 1( ) ． TTL 为用户所能容忍的最大跳数．本文定义节点 vi 响应的兴

趣请求中，兴趣包经过跳数 j 的倒数和对应的兴趣包个数 Ihopj 之积的总和为兴趣影响度．
1. 3 信息整合模型

本文将提出的 3 个拓扑参数和 5 个流量信息参数作为评价节点重要程度的指标．使用 xi( t) 表示，在单

位取样时间段 T 内，节点 vi 收集到的流量特征信息的数据，如公式( 1) ，

xi( T) = { Ｒec_Ii( T) ，Ｒes_Ii( T) ，Ｒep_Ci( T) ，Aggri( T) ，Impacti( T) } ， ( 1)

其中: xi( T) 是五维数据，简写为 xi ． 单独收集一个时间段内的流量信息不能全面反映网内流量的变化情况，

因此，总共需要选取 T' 个采样时间段进行流量信息的收集．用 Xi 表示在 T' 个采样时间段内节点 vi 收集到的

数据集为

Xi = { xi( T1 ) ，xi( T2 ) ，…，xi( T'T ) ，C_di，C_bi，C_ci} ，i∈［0，n) ． ( 2)

结合公式( 1) ，可将公式( 2) 中的 Xi 展开
Xi = { Ｒec_Ii( T1 ) ，Ｒes_Ii( T1 ) ，Ｒep_Ci( T1 ) ，Aggri( T1 ) ，Impacti( T1 ) ，…，Ｒec_Ii( T'T ) ，Ｒes_Ii( T'T ) ，

Ｒep_Ci( T'T ) ，Aggri( T'T ) ，Impacti( T'T ) ，C_di，C_bi，C_ci} ，

其中: Xi 是( 5T' + 3) 维的数据．考虑到拓扑中共有 n 个节点，因此，本文收集的数据集为 n 个( 5T' + 3) 维的

数据．

2 缓存容量分配机制

2. 1 基于改进 t-SNE 算法的数据集处理

本文所收集的数据呈现高维特征，且对于每个节点而言高维数据之间存在数据冗余、信息重叠的问题．
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本文将使用改进的 t-SNE 算法［15］对原数据进行降维，并通过 VP 树( vantage point tree) ［16］构建 K-近邻．在高

维空间中，已知 xi 和 xj 为任意的两个数据点，xk 为非 xi 的数据点，Neii 为 xi 邻居集合，可通过对称化两个条

件概率分布得到点对相似性的联合概率分布 pij ． 而在本文收集的高维数据点中，两个相距较远的数据点的

相似性概率 pij 非常小，因此取条件概率作为 pij 的近似．基于此，高维空间中数据点的点对相似性可定义为

pj| i =

exp( － ‖xi － xj‖2 /2σi
2 )

∑
k∈Neii

exp( － ‖xi － xk‖2 /2σi
2 )

， 如果 j≠ i

0， 其他










． ( 3)

高维数据是基于流形的［17］，在高维空间中如果直接使用欧式距离会存在误差，因此本文将以测地线距离代

替欧式距离．但是，高维数据中的真实测地线距离难以获得．考虑到每个输入对象 xi 已有最近邻居集合 Neii，
本文将邻域内两个数据点间的最短路径计算值作为真实测地线距离的近似． xi 邻域 Neii 内任意两个数据点

间的欧式距离记为 dX( xi，xj ) ，测地线距离记为 dG( xi，xj ) ，两者关系如公式( 4) ，然后计算 xi 邻域 Neii 内任意

两个数据点间的最短路径，如公式( 5) ，

dG( xi，xj ) =
dX( xi，xj ) ， 如果 i、j 相连

∞， 其他{ ． ( 4)

dG( xi，xj ) = min{ dG( xi，xj ) ，dG( xi，xk ) + dG( xk，xj ) } ， k∈［0，n) ． ( 5)

基于此，公式( 3) 可改进为

pj| i =

exp( － ( xi，xj )
2 /2σ2

i )

∑
k∈Neii

exp( － dG( xi，xk )
2 /2σ2

i )
， 如果 j≠ i

0， 其他










． ( 6)

然后使用 KL 散度( Kullback-Leibler divergence) 来衡量联合概率分布 pij 和 qij 之间的相似性．t－SNE 最终

目标就是对高维空间中所有数据点最小化代价函数 C，C = KL( P‖Q) =∑
i
∑

j
pij log

pij

qij
． 在初始化的过程中，

方差 σ 可以选择较小的值，使用随机梯度下降算法进行训练．在训练过程中，为了保证优化速度，同时防止陷

入局部最优，需要引入 3 个参数，分别为迭代次数 I、学习速率 η 和第 i 次迭代的动量参数 α( i) ． 在更新过程

中，不仅需要考虑当前的梯度，还需要考虑之前迭代过程中梯度的指数衰减．根据文献［16］推导，迭代 i 次后

的解 Y( i) = Y( i －1) + η
δC
δY

+ α( i) ( Y( i －1) － Y( i －2) ) ． 经过 I 次迭代后，得到低维嵌入的最终解 Y( I) ．

2. 2 缓存容量分配

在通过构造 K-近邻表征相似性的方式改进了 t-SNE 算法后，对收集到的高维数据进行处理，得到低维空

间的嵌入结果 Y( I) ． 本文以该降维结果作为节点相似性的划分标准，根据节点重要程度不同，设置不同的权

重，进而按权重为节点分配不同大小的容量空间．
假设低维嵌入结果 Y( I) 将节点划分为 k_class 类，numj 表示类别 j 中包含的节点个数．令 W 表示类别对

应的权重值，W = { w1，w2，…，wk} ，W 中的变量按降序排列且满足公式( 7) 的约束，

∑
k

j = 1
wj = 1，0 ＜ w1 ＜ … ＜ wk ＜ 1． ( 7)

假设整个网络拓扑的总缓存容量用 C total 表示，在类别 j 中，节点的分配缓存大小用 Cji 表示，

Cji = C total·wj /numj，j∈［1，k］，i∈［1，numj ) ． ( 8)

缓存容量分配机制中，首先初始化参数并构建 VP 树; 然后根据 VP 树构建 K-近邻并计算点对之间的测

地线距离; 再计算高维空间联合概率分布; 最后使用梯度下降法进行训练，得到低维嵌入的结果．通过构造

K-近邻表征相似性的方式改进 t-SNE 算法，既考虑了高维数据的流形特征，也大大降低了高维空间点对相似

性的计算量．
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3 性能评价

3. 1 拓扑用例

在进行仿真实现的过程中，本文使用了中国的 cernet 和美国的 deltacom 两种拓扑结构．cernet 网络拓扑

结构含有 36 个节点、49 条链路，平均节点度数为 2. 72．deltacom 网络拓扑结构含有 113 个节点、161 条链路，

平均节点度数为 2. 85．
3. 2 评价指标

本文在 Ubuntu 下搭建基于 NS-3 的仿真模块 NDNSIM 并进行仿真实现，同时将搜集的历史流量数据导

入到 matlab 软件中进行处理．
本文基于两种拓扑结构、采用多个性能指标对基于 t-SNE 算法的缓存容量分配机制进行性能评价，评价

指标如下．
1) 缓存命中率． 缓存命中率的计算公式 CacheHitＲatio = NumcacheHit /Numsuccess，其中: NumcacheHit 为从路由

器节点的内容存储库( content store，CS) 获得内容的兴趣请求数; Numsuccess 为路由成功的兴趣请求数．缓存命

中率能够在很大程度上表征缓存内容的利用率．
2) 路由成功率． 路由成功率的计算公式 SuccessＲatio = Numsuccess /Numtotal，其中: Numsuccess 为路由成功的

兴趣请求数; Numtotal 为用户向网络中发起的兴趣请求总数． 路由成功率能够表征路由机制的效率．
3) 缓存开销． 节点缓存开销的计算公式 Overi = Ｒep_Ci·Volaver / ci，其中: Ｒep_Ci 为节点内容替换次数;

Volaver 为内容平均大小; ci 为节点缓存容量．缓存开销能够表征采样时间段内节点的负载情况．
3. 3 性能评估

为验证本文设计的基于 t-SNE 算法的缓存容量分配机制，在全网发起了 5 000 次请求进行节点聚类，所

有节点都能正常执行缓存替换机制( 缓存空间已满) 并收集 50 个采样时间段的流量特征信息．
在 cernet 拓扑下执行本文的缓存容量分配机制得到的二维嵌入结果如图 1 所示，其中每个数据点代表

一个路由器节点．根据节点在网络中的相对位置可以发现，X 值越大，Y 值越小，节点在网络中越重要．由该图

可见 cernet 的 36 个节点被聚簇为 2 类，含有重要节点 8 个，含有普通节点 28 个．在 deltacom 拓扑下执行本文

的缓存容量分配机制得到的二维嵌入结果如图 2 所示． deltacom 中的 113 个节点被聚簇为 4 类，其中节点个

数分别为 6、40、30、37．

图 1 cernet 拓扑下的低维嵌入结果

Fig．1 The low dimension result in cernet
图 2 deltacom 拓扑下的低维嵌入结果

Fig．2 The low dimension result in deltacom

为了验证本文提出的缓存容量分配机制的性能，选取 LCE( leave copy everywhere) 以及 Betw［18］作为基准

缓存决策机制．其中，LCE 是 ICN 的默认缓存决策机制，它在数据包传输路径上的每个路由器节点都进行缓

存; 而 Betw 机制对 LCE 进行了改进，它将内容缓存在兴趣包转发路径上介数中心性最大的节点中．本文在

cernet 和 deltacom 两种网络拓扑下，将两种基准机制分别在默认等量分配和基于 t-SNE 算法的缓存容量分配

( t-LCE、t-Betw) 两种情况下进行仿真实验．在网内发起 3 000 个兴趣请求，并统计对应缓存命中率、路由成功

率、缓存开销 3 个指标．实验结果如表 1 所示．
从表 1 中我们可以看出，在引入缓存容量分配机制后，t-LCE 与 t-Betw 均在不同程度上提升了基准缓存

机制的缓存命中率和路由成功率，且降低了网络平均缓存开销．本文提出的缓存容量分配机制基于低维嵌入
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表 1 Cernet 与 deltacom 两种拓扑下对比实验结果

Tab．1 Comparative experimental results over cernet and deltacom %

评价指标
cernet 拓扑 deltacom 拓扑

缓存命中率 路由成功率 平均缓存开销 缓存命中率 路由成功率 平均缓存开销

LCE 75. 27 86. 60 44. 50 80. 20 94. 10 35. 29
t-LCE 79. 13 88. 24 38. 20 84. 23 95. 53 21. 79
Betw 76. 83 87. 53 48. 11 78. 83 93. 47 32. 88
t-Betw 77. 47 90. 69 24. 71 81. 76 97. 39 15. 48

的结果，为节点分配不同大小的缓存容量．cernet 拓扑下，均匀分布时每个节点缓存容量为 1 G，重要节点权

重 w1 = 0. 6，普通节点权重 w2 = 0. 4，基于低维嵌入结果，每个重要节点需分配 2. 7 G 容量，每个普通节点需

分配 0. 5 G 容量( 2. 7 G×8+0. 5 G×28≈36 G) ．deltacom 拓扑下，同样均匀分布时节点缓存容量为 1 G，4 类节

点权重分别设为 w1 = 0. 4、w2 = 0. 3、w3 = 0. 2、w4 = 0. 1． 根据公式( 8) 可知，4 类节点分别需要分配7. 5 G、
0. 85 G、0. 75 G、0. 3 G 容量( 7. 5 G×6+0. 85 G×40+0. 75 G×30+0. 3 G×37≈113 G) ．

在两种拓扑下，本文提出的缓存容量分配机制与默认机制进行对比分析，缓存命中率提高了 3% ～
4%，路由成功率基本维持在 95%，其性能的提升与缓存决策机制本身有关． t－LCE 机制对缓存命中率的提

升更明显．因为从全网角度来看，尽管普通节点容量减少，但重要节点分配更多的容量后，不仅特别流行

的内容副本数变化不大，还能够在重要节点缓存更多的流行内容，因此在缓存命中率指标上提升很多．
t-Betw机制则在路由成功率提升方面更加明显，这是由于该机制在当前路径中的重要节点缓存内容，缓存

容量分配机制为网络中相对重要的节点分配更多的缓存容量，这些节点能够响应更多的兴趣请求，因此

极大提升了路由成功率．
从全网节点的平均缓存开销来看，cernet 拓扑下 t-LCE 的平均缓存开销减少了 6. 3%，t-Betw 的平均缓存

开销减少了 23. 4%．deltacom 拓扑下 t-LCE 的节点平均开销减少了 13. 5%，t-Betw 的节点平均开销减少了

17. 4%．由此可见，本文提出的缓存容量分配机制在 Betw 上提升效果更明显，这是因为 Betw 对节点按照节点

介数中心性进行划分，而不是像 LCE 机制那样对所有节点一视同仁．此外，本文提出的缓存容量分配机制，

权衡了拓扑信息和流量分布，将节点按照重要程度进行划分，进而能够保证网络流量按照节点重要程度均匀

分布在网内，不仅解决了部分节点负载过重的问题，还解决了少数节点缓存利用率不高的问题，从而降低了

网络的整体缓存开销．

4 结束语

本文通过对现有缓存技术进行分析，提出了基于 t-SNE 算法的缓存容量分配机制．通过构造 K-近邻表征

相似性的方式改进 t-SNE 算法，对网络拓扑属性以及流量特征信息进行分析，基于聚类结果将有限的缓存空

间合理分配给不同节点以达到平衡节点负载的目的．为验证本文方法的可行性和有效性，对算法进行了仿真

实现，并与基准机制进行对比分析．从实验结果可以看出，本文设计的机制在缓存命中率、路由成功率以及缓

存开销等方面具有一定的优势．下一步工作将对缓存分配机制的稳定性进行验证，进一步完善本文提出的

机制．
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ICN Cache Capacity Allocation Mechanism Based on t-SNE Algorithm

CHEN Xiangyi1，WANG Xingwei1，LI Jie1，YI Bo1，HUANG Min2

( 1． School of Computer Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110169，China;

2． School of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China)

Abstract: Aiming at the status quo of unbalanced node load，low cache utilization of critical nodes as
well as high cache overhead，an ICN cache capacity allocation mechanism based on t-SNE algorithm for
internet backbone nodes was proposed． Firstly，high-dimensional data sets were established by collecting
the network topology attributes and the traffic feature information． Secondly，dimension reduction was exe-
cuted，and network nodes were clustered by constructing the similarity of K-nearest neighbors to improve
the t-SNE algorithm． Finally，based on the clustering results，the limited cache capacity was allocated to
different nodes reasonably to balance the node load． The simulation results showed that the cache capacity
allocation mechanism designed increased the cache hit ratio by nearly 3%～5%，and reduced the average
cache overhead by 13. 5%～ 23. 4%，while ensuring the routing success rate at 95% compared with the
benchmark mechanisms．
Key words: information-centric networking; capacity allocation; t-SNE algorithm; load balancing
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